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RESUMEN 
Los fructooligosacáridos son oligosacáridos de fructosa que entre otras 
propiedades, son prebióticos, y están presentes en muchas especies 
vegetales, entre las que se encuentra la Cynara scolymus “alcachofa”; entre 
tanto, las bacteriocinas son sustancias peptídicas con actividad 
antimicrobiana que son producidas por diferentes cepas bacterianas, entre las 
que destacan las bacterias ácido lácticas (BAL).  
En el presente trabajo se evaluó el efecto de los fructooligosacáridos (FOS) 
extraídos de Cynara scolymus “alcachofa” sobre la población de Lactobacillus 
plantarum y el efecto sobre la producción de bacteriocinas.  La extracción de 
FOS de Cynara scolymus es mayor a 80 °C durante 60 minutos. Se observó 
que al 2 % el fructooligosacáridos (FOS) de Cynara scolymus “alcachofa” tiene 
un efecto positivo sobre el crecimiento de la población de Lactobacillus 
plantarum, y la producción de bacteriocinas. Las bacteriocinas de 
Lactobacillus plantarum, presentan actividad antimicrobiana frente a 
Escherichia coli, Bacillus subtilis, Staphylococcus aureus y Pseudomonas 
aeruginosa, asimismo presentan estabilidad frente a la temperatura de 60°C, 
80°C y 90°C y frente a la prueba de catalasa. 
 
Palabras clave: bacteriocinas, bacterias ácido lácticas, fructooligosacáridos, 
prebióticos. 
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ABSTRACT 
Fructooligosaccharides are fructose oligosaccharides that among other 
properties, are prebiotics, and are present in many plant species, among which 
is the Cynara scolymus "artichoke"; meantime, bacteriocins are peptidic 
substances with antimicrobial activity that are produced by different bacterial 
strains, among which lactic acid bacteria (LAB). 
In this study the effect of fructooligosaccharides (FOS) extracted from Cynara 
scolymus "artichoke" on the population of Lactobacillus plantarum and the 
effect on the production of bacteriocins are evaluated. FOS extraction of 
Cynara scolymus is greater at 80 ° C for 60 minutes. It was noted that the 2% 
fructooligosaccharides (FOS) of Cynara scolymus "artichoke" has a positive 
effect on the growth of the population of Lactobacillus plantarum, and 
production of bacteriocins. Bacteriocins of Lactobacillus plantarum, has 
antimicrobial activity against Escherichia coli, Bacillus subtilis, Staphylococcus 
aureus and Pseudomonas aeruginosa, also exhibit stability against 
temperature of 60 ° C, 80 ° C and 90 ° C and facing the catalase test. 
 
Keywords: bacteriocins, lactic acid bacteria, fructooligosaccharides, 
prebiotic.
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I. INTRODUCCIÓN 
 
En la actualidad los consumidores se encuentran más interesados en 
adquirir productos naturales, con un mayor valor nutricional y un menor 
contenido de aditivos químicos. 
En los últimos años, se ha incrementado la búsqueda de estrategias que 
permitan manipular la microbiota presente en el intestino grueso humano con 
el propósito de favorecer el crecimiento de microorganismos con efectos 
beneficiosos para la salud, reduciendo el riesgo a contraer enfermedades por 
la presencia de microorganismos patógenos. En consecuencia se ha 
propuesto el consumo de prebióticos, probióticos y su combinación 
(simbióticos). 
Una de las estrategias de defensa más antigua que se ha conservado a 
través del tiempo en los organismos eucariotas es la producción de péptidos 
con actividad antimicrobiana. Estos péptidos, además de sus efectos 
antimicrobianos directos sobre los microorganismos invasores, actúan como 
moduladores de la respuesta del sistema inmune innato promoviendo el 
reclutamiento y la acumulación de células de defensa en los sitios de 
inflamación (ej. células T y células dendríticas), incrementan la fagocitosis, 
inducen la reparación de heridas y promueven la activación de la respuesta 
adaptativa. Un ejemplo de estas moléculas son las defensinas a, producidas 
por neutrófilos del intestino delgado de humanos cuya función es reforzar las 
barreras de la mucosa intestinal. Sin embargo, la producción de los péptidos 
antimicrobianos no se limita sólo a eucariotas, ya que se han identificado 
también en bacterias y son denominados bacteriocinas, y se ha observado 
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que algunas de estas moléculas poseen mayor actividad que los péptidos 
antimicrobianos producidos por los eucariotas.1  
Las bacteriocinas son proteínas producidas por bacterias de una 
determinada cepa y que es activa frente a otras cepas estrechamente 
relacionadas2, generalmente reconocidas como compuestos “naturales” 
capaces de influir en la seguridad y calidad de los alimentos. Son sustancias 
peptídicas biológicamente activas con actividad antimicrobiana, producidas 
por diferentes bacterias, son resistentes al calor e hidrolizadas por el jugo 
gástrico, lo que permite su utilización como conservantes naturales en 
alimentos. Existen numerosas bacterias ácido lácticas (BAL) productoras de 
bacteriocinas y, cada una con espectros de inhibición particulares, esta 
característica es aprovechada en la industria de los alimentos para utilizarlas 
en diversas formas. La fibra es un nutriente esencial en una dieta saludable, 
contribuyendo al mantenimiento de la salud y previniendo la aparición de 
distintas enfermedades. 
La clasificación de la fibra en base a su grado de fermentación en el colon, la 
divide en dos tipos diferenciados, fibra totalmente fermentable y fibra 
parcialmente fermentable. Además de los efectos conocidos de la fibra en la 
regulación del tránsito y ritmo intestinal, el avance durante los últimos años en 
el conocimiento del metabolismo de algunas fibras fermentables, como los 
fructooligosacáridos (además de la inulina y los galactooligosacáridos), ha 
puesto de manifiesto su efecto prebiótico3. Los prebióticos son sustancias 
alimenticias que nutren a un grupo selecto de microorganismos que pueblan 
el intestino grueso y que favorecen la multiplicación de las bacterias 
beneficiosas4, uno de los prebióticos son los fructooligosacáridos. 
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1.1. OBJETIVOS 
1.1.1. Objetivo general 
 Determinar el efecto de los fructooligosacáridos (FOS) de Cynara 
scolymus L. “alcachofa” en la producción de bacteriocinas por 
Lactobacillus spp. 
 
1.1.2. Objetivos Específicos 
 Extraer los fructooligosacáridos de Cynara scolymus “alcachofa” 
 Determinar el efecto de los fructooligosacáridos (FOS) de Cynara 
scolymus “alcachofa” en la población de Lactobacillus. 
 Determinar el efecto de los fructooligosacáridos (FOS) de Cynara 
scolymus “alcachofa” en la producción de bacteriocinas por 
Lactobacillus spp. 
 Determinar la actividad antimicrobiana de los extractos de 
bacteriocinas frente a microorganismos patógenos específicos. 
 
1.2. HIPÓTESIS 
La adición de fructooligosacáridos de Cynara scolymus “alcachofa” en los 
medios de cultivo de Lactobacillus spp.  favorece en la población y la 
producción de bacteriocinas. 
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II. MARCO TEÓRICO 
 
2.1. Cynara scolymus “alcachofa” 
La Cynara scolymus “alcachofa” es una planta herbácea originaria de la región 
del mediterráneo (Asia menor y norte de África) y el sur de Europa, parece ser 
que el cultivo y selección fue durante la Edad media, quedando las mejores 
en España e Italia, de allá fue introducida a Inglaterra (1548) y a los Estados 
Unidos (1806), entre tanto, en el hemisferio sur, solo figuran como productores 
Argentina, Chile y Perú.  
Etimológicamente parece derivar de la palabra árabe que significa “lenguetas 
de la tierra”, en referencia a sus singulares hojas, justamente, fueron los 
árabes quienes extendieron el cultivo a Europa, mejoraron las variedades y 
sus cualidades gastronómicas.5  
 
2.1.1. Clasificación taxonómica 
La muestra se clasificó por el Museo de Historia Natural (UNMSM – 2016), 
según el sistema de clasificación de Cronquist (1988), Cynara scolymus tiene 
la siguiente clasificación: 
- Reino  : Plantae 
- División  : Magnoliophyta 
- Clase  : Magnoliopsidae 
- Sub-clase : Asteridae 
- Orden  : Asterales 
- Familia  : Asteraceae 
- Género  : Cynara 
- Especie  : Cynara scolymus L. 
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2.1.2. Descripción morfológica 
La Cynara scolymus “alcachofa” es una planta dicotiledónea, pertenece a la 
familia Asteraceae. Es una gimnosperma dicotiledónea, robusta y perenne, de 
polinización cruzada, posee un genoma diploide con 34 cromosomas en total. 
La planta crece hasta una altura de 1 m – 1,5 m o más y cubre un área de 1,5 
m – 2 m aproximadamente de diámetro; de color verde plateado. Estas y otras 
características varían dependiendo de la variedad de alcachofa.  
Como alimento, la alcachofa es nutritiva y saludable, recomendado en dietas 
para disminuir peso, colesterol, y retención de líquidos puesto que es baja en 
grasas, sodio y carbohidratos. Contiene proteínas, calcio, hierro, fósforo y 
vitaminas A, E B1, B2 y C.6 
Las flores, que aparecen en el segundo año, se encuentran agrupadas en 
capítulos gruesos de 10 - 15 cm de diámetro, insertas sobre tallos fuertes, 
ramificados, acalanados, con hojas sésiles, casi enteras; de color violetas, 
estas flores son tubulosas y se encuentran insertas en un receptáculo carnoso 
rodeado de brácteas, también carnosas en su base que no terminan en 
punta.7 
El capítulo o cabezuela, que pueden ser alargado o achatado, formando un 
rosetón, con hojas (brácteas) verdes o moradas (debido al contenido de 
antocianinas) unidas en la base o receptáculo y que va a continuación al tallo; 
estas brácteas son erectas, tiernas y carnosas en el interior, el receptáculo y 
las hojas interiores son comestibles y se recolectan antes de iniciado el 
florecimiento, iniciado éste pierde todo su valor comestible.8 
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2.1.3. Zonas de cultivo y producción en el Perú 
Perú es un país con una gran biodiversidad en el mundo y cuenta con recursos 
naturales para la producción, ello debido a las condiciones naturales, gran 
diversidad de ecosistemas, suelos, climas, disponibilidad de recursos hídricos, 
etc. Las principales zonas de cultivo de alcachofa son Cajamarca, La Libertad, 
Ancash, Junín, Huancavelica, Lima, Ayacucho e Ica, que exportan a mercados 
internacionales de Estados Unidos, España, Francia y Alemania, con lo que 
en el 2011 se exportó en 39972 toneladas, cuya cifra alcanzó los 133 millones 
de dólares, mientras que en el 2010 se exportó 127 503 toneladas, que 
alcanzó una cifra de 97 millones de dólares.9 
 
Figura 1. Alcachofa: Superficie cosechada (Ha) y producción (TM) en el 
Perú (2000 – 2009).10 
 
 
2.1.4. Composición química  
La alcachofa es importante en la dieta de una persona, pues además de 
nutritivas tienen un efecto diurético, el agua es uno de los componentes 
mayoritarios, junto con los hidratos de carbono, así mismo, contiene minerales 
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como sodio y potasio, fósforo y calcio, en cuanto a vitaminas destaca por su 
contenido de las vitaminas B1, B3 y pequeñas cantidades de vitamina C y 
ácido fólico.11 
Cynara scolymus “alcachofa” contiene proteínas, minerales, una baja cantidad 
de lípidos, fibra dietética y una alta proporción de compuestos fenólicos.12 
Dentro de los compuestos fenólicos se encuentran la cinarina (ácido 1,3-di-O-
cafeoilquínico), luteolina, cinarosida (luteolina-7-O-rutinósido), ácido cafeico, 
ácido cumárico, ácido hidroxicinámico, ácido ferúlico, derivados del ácido 
cafeoilquínico, ácido clorogénico; glucósidos flavonoides, etc.13 
 
 
(a)        (b) 
Figura 2. Plantación (a) y la inflorescencia (b) de Cynara scolymus 
“alcachofa” en la provincia de Huaral. 
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Figura 4. Corte transversal del fruto de Cynara scolymus “alcachofa”. 
 
 
 
Figura 3.  Brácteas externas y pedúnculo de Cynara scolymus “alcachofa”. 
 
 
Brácteas externas 
Pedúnculo 
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(a) 
 
 
(b) 
Figura 5. Parte comestible de Cynara scolymus “alcachofa” (a) y las 
brácteas (b) 
 
2.1.5. Usos tradicionales  
Gracias a su contenido de vitaminas y hierro, la alcachofa, tomada con jugo 
de limón o de tomate, es considerada como un excelente alimento medicinal 
para personas con diabetes, anemia y enfermos del hígado. La decocción de 
las raíces se usa como febrífugo y para aliviar las afecciones hepáticas. La 
decocción del receptáculo, incluidas las brácteas, se utiliza como tónico 
ferruginoso y como poderoso depurador de la sangre, es especialmente usada 
para fortalecer personas débiles, raquíticas o anémicas; se dice que las 
frotaciones con esta decocción alivian el reumatismo y el dolor de los riñones. 
La decocción de las hojas, con jugo de limón, se utiliza como reconstituyente 
hepático y para favorecer el flujo biliar. Se usa como antidiarreico, 
antidiabético, antiasmático, antirreumático, depurador de la sangre, colerético, 
tónico, diurético. El jugo fresco de las hojas se utiliza externamente para el 
tratamiento del acné, eczemas y erupciones cutáneas.14 
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2.2.6. Propiedades de la alcachofa 
Los ensayos clínicos han demostrado que Cynara scolymus “alcachofa” posee 
propiedades antidispépticas, efecto hipolipemiante, inhibe la oxidación de las 
LDL, reducción de las especies reactivas de oxígeno intracelulares por LDL 
oxidasa en células endoteliales y monocitos.15 La alcachofa contiene 
numerosos compuestos químicos de reconocida actividad farmacológica, 
tales como hepatoprotectora, colerética, diurética, antioxidante, entre otras.16 
 
2.2. Fructooligosacáridos 
Son oligosacáridos de fructosa y están conformados por porciones lineales de 
moléculas de fructosa unidas por enlaces β (2-1) y solo contienen un residuo 
de glucosa en el extremo reductor de la molécula y se encuentra unida a la 
cadena principal, a través de un enlace glucosídico α (1-2); además, presenta 
diferente grado de polimerización (GP), peso molecular (PM), estructura y, por 
lo tanto, poseen diferentes propiedades fisicoquímicas y funcionales. 
 
2.2.1. Bioquímica de los fructooligosacáridos 
Los fructooligosacáridos (FOS) poseen una cadena lineal corta, cuya 
estructura química está compuesta por una molécula de glucosa unida a dos 
o más moléculas de fructosa. Esta unión se lleva a cabo por enlaces 1,2α 
(glucosa – fructosa) y enlaces α-2,1 (fructosa – fructosa) dando origen a 1 – 
kestosa (GF2), nistosa (GF3) y 1F – fructofuranosilnistosa (GF4). Los FOS 
constituyen por ejemplo, los principales compuestos de reserva energética en 
los agaves.18 
11 
 
 
(a) (b) (c) 
 
Figura 6. Estructura de los fructooligosacáridos: (a) Fructosil – nistosa; (b) 
kestosa; (c) Nistosa.19 
 
Los FOS pueden ser producidos por varias bacterias, hongos (por ejemplo 
Aspergillus niger) y algunas especies de plantas donde cumplen diferentes 
funciones, en plantas son sintetizados por el almacenamiento de 
carbohidratos a largo y corto plazo. En bacterias son producidos como parte 
de los exopolisacáridos, tienen una alta masa molecular y son casi en todos 
los casos de tipo levana; estos, al igual que los hongos son sintetizados por 
la secreción de enzimas que usan sacarosa como sustrato para realizar la 
transferencia fructosil aumentando el tamaño de la cadena.20 
En términos generales, los FOS pueden ser obtenidos por hidrólisis de la 
inulina, usando una endoinulinasa, o por síntesis usando la β – 
fructofuranosidasa (EC3.2.1.26, EC2.4.1.9). El FOS obtenido a partir de la 
12 
 
sacarosa tiene una cadena más corta que los de inulina, que tiene más poder 
edulcorante, y puede ser utilizado como edulcorante para diabéticos.21   
 
2.2.2. Propiedades fisicoquímicas básicas 
El grado de polimerización de los fructooligosacáridos (GP) es menor a 10 
unidades y, aquellos con un GP˂5 unidades presentan un bajo poder 
endulzante y muy bajo aporte calórico.22 Los pesos moleculares de los FOS 
son muy variables según la fuente, pero en términos generales varían entre 
1000 y 4500 Da, los enlaces característicos β (2-1) son responsables de que 
los fructanos no sean digeribles, lo que a su vez tiene como consecuencia que 
tengan un bajo valor calórico; son totalmente solubles (a diferencia del 
almidón que es insoluble), de solubilidad apreciable en etanol 80 %, la 
viscosidad de las disoluciones de los fructanos son generalmente más altas 
que la de los demás carbohidratos y suelen ser de mayor estabilidad térmica 
(hasta temperaturas cercanas a 140 ºC). Son fácilmente hidrolizables por 
acción de ácidos o enzimas, son muy estables a los rangos de pH encontrados 
en los alimentos (pH entre 4 y 7), así como estables a la refrigeración.23 
 
2.2.3. Fuente de los fructooligosacáridos 
Entre las fuentes de los fructooligosacáridos se encuentran Oxalis tuberosa 
“oca”, Smallanthus sonchifolius “yacón”, Manihot sculenta “yuca o 
mandioca”24 así como en la “achicoria”, “cebolla”, “ajo” y “alcachofa” 25, los 
plátanos, puerros, trigos, tomates, espárragos, achicoria,26 agaves,27 etc. 
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2.2.4. Efecto prebiótico de los fructooligosacáridos 
El término prebiótico se refiere a los ingredientes de los alimentos no 
digeribles que producen efectos beneficiosos sobre el huésped estimulando 
selectivamente el crecimiento y/o actividad de un tipo o de un número limitado 
de bacterias en el colon. Dentro de estos se encuentran por ejemplo, los 
fructooligosacáridos, inulina, galactooligosacáridos, oligosacáridos derivados 
de la soja, xilooligosacáridos, pirodextrinas e isomalto-oligosacáridos.28 Los 
fructooligosacáridos (así como la inulina, GOS, lactulosa y almidón resistente) 
consumidos en pequeñas cantidades (5-20 g/día) estimulan el crecimiento 
tanto de bifidobacterias como lactobacilos.29 
 
2.2.5. Propiedades beneficiosas de los FOS sobre la salud 
La ingesta de los fructooligosacáridos en la dieta, además de ser un aporte de 
fibra dietética: 30, 31,32 
 Favorecen el crecimiento selectivo de las bacterias lácticas y 
Bifidobacterium.  
 Capacidad de evitar el estreñimiento 
 Reducción de riesgos asociados a la hiperglicemia 
 Mejorar la absorción de minerales como calcio, magnesio, zinc, hierro 
y cobre 
 Tienen efectos beneficiosos sobre el metabolismo y la regulación de 
los niveles séricos de colesterol. 
 Suplementos de FOS en infantes incrementa el contenido de 
bifidobacterias fecales.  
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2.3. Probióticos 
Los profesionales de la salud están reconociendo cada vez más los efectos 
beneficiosos de los probióticos sobre la salud y la nutrición humana. Estudios 
científicos recientes sobre las propiedades y la funcionalidad de 
microorganismos vivos en los alimentos sugieren que los probióticos 
desempeñan un importante papel en las funciones inmunitaria, digestiva y 
respiratoria, y que podrían tener un efecto significativo en el alivio de las 
enfermedades infecciosas en los niños y otros grupos de alto riesgo. 
Paralelamente, aumentó considerablemente el número y tipo de los alimentos 
y bebidas probióticas disponibles a los consumidores, sin embargo el uso de 
probióticos amerita indicar los regímenes de dosificación sobre la base de 
datos científicos.33 
Tabla 1. Principales especies bacterianas usadas como probióticos.34 
Género Lactobacillus 
Género 
Bifidobacterium 
Varios géneros 
L. casei L. lactis B. bifidum S. thermophilus 
L. rhamosus L. paracasei B. breve P. acidolacti 
L. acidophilus L. plantarum B. infantis L. diacetylactis 
L. bulgaricus L. reuteri B. lactis E. faecium 
L. fermentum L. salivarius B. longum B. subtilis 
L. gasseri L. johnsonii --- O. formigenes 
 
Los probióticos pueden ejercer sus efectos beneficiosos bien directamente 
mediante la interacción de los microorganismos vivos con el hospedador, o 
bien indirectamente como resultado de la ingestión de metabolitos 
microbianos. Los mecanismos de acción son múltiples y cada microorganismo 
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y cepa puede tener funciones específicas. En la Tabla 2 se resumen los 
principales microorganismos probióticos y sus efectos más relevantes.35 
 
Tabla 2. Probióticos con efectos beneficiosos sobre la salud, demostrados 
mediante ensayos clínicos en humanos.35 
Microorganismos 
probióticos Efectos beneficiosos Referencias 
Bifidobacterium lactis BB12 
 - Tratamiento de la alergia. 
 - Reducción de la diarrea por rotavirus 
 - Reducción de la incidencia de la diarrea del 
viajero 
Lactobacillus acidophilus La5  - Reducción de la diarrea asociada con 
antibióticos 
Lactobacillus casei Shirota 
 - Reducción de la diarrea por rotavirus. 
 - Inmunomodulación 
Lactobacillus johnsonii La1  - Reducción de la colonización por Helicobacter pylori 
Lactobacillus paracasei 33 
 - Prevención de rinitis alérgica 
Lactobacillus plantarum 299v 
 - Reducción de los síntomas de colon irritable. 
 - Reducción de enterocolitis recurrente por 
Clostridium difficile. 
 - Reducción de los niveles de colesterol LDL 
Lactobacillus reuteri SD2112 
 - Reducción de la diarrea por rotavirus 
Lactobacillus rhamnosus GG 
 - Reducción de la diarrea por rotavirus. 
 - Inmunomodulación. 
 - Reducción de la inflamación por colon irritable. 
 - Tratamiento y prevención de alergias 
Lactobacillus salivarius 
UCC118  - Reducción de los síntomas de colon irritable 
Saccharomyces boulardii 
 - Reducción de la incidencia de colon irritable 
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2.4. Bacterias Ácido Lácticas (BAL) 
2.4.1. Definición y  características 
Las bacterias ácido lácticas (BAL) abarcan un grupo heterogéneo de 
microorganismos que tienen como una propiedad metabólica común la 
producción de ácido láctico como el producto final de la fermentación de 
hidratos de carbono. Las bacterias ácido lácticas son Gram (+), por lo general 
no móviles, no - esporulación, catalasa - negativos, organismos anaerobios 
facultativos tolerantes y tienen menos de 55% en moles de contenido de G + 
C en su ADN. A excepción de unas pocas especies, son organismos no 
patógenos con un estado generalmente reconocido como seguro reputado 
(GRAS).36 
El grupo de las bacterias ácido lácticas (BAL) está formado por los siguientes 
géneros: Aerococcus, Alloiococcus, Carnobacterium, Dolosigranulum, 
Enterococcus, Globicatella, Lactobacillus, Lactococcus, Lactosphaera, 
Leuconostoc, Oenococcus, Pediococcus, Streptococcus, Tetragenococcus; 
dicha clasificación corresponde a similitudes en las características 
morfológicas, metabólicas, fisiológicas, crecimiento a diferentes temperaturas, 
configuración del ácido láctico producido, capacidad de crecer a elevadas 
concentraciones de sales y en la tolerancia ácido – base.37  
Las bacterias ácido lácticas constituyen un grupo de microorganismos que 
han sido utilizados en la manufactura de una gran variedad de alimentos 
fermentados y elaborados de forma artesanal, como queso, yogurt, masato, 
vino y chicha de jora. En este grupo se encuentran los lactobacilos, que 
producen sustancias metabólicas, tales como peróxido de hidrógeno, dióxido 
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de carbono, diacetilo, ácido láctico y bacteriocinas de gran importancia en el 
control de microorganismos indeseables en los alimentos.38 
Diferentes estudios han aplicado la biopreservación mediante el uso de una 
microbiota natural como las Bacterias Acido Lácticas (BAL) aisladas de 
productos lácteos, cárnicos, pescados y vegetales, utilizando las propiedades 
antibacterianas, atribuidas a los productos finales de su metabolismo como 
ácido láctico, acético, peróxido de hidrógeno, diacetaldehido, reuterina y 
bacteriocinas. El uso de las bacteriocinas en la industria de los alimentos 
puede ayudar a reducir la adición de preservantes químicos así como también 
la intensidad del tratamiento térmico.39 
 
2.4.2. Lactobacillus plantarum 
Lactobacillus plantarum es importante en muchas fermentaciones de 
alimentos, ya sea como un componente de la microflora natural o cuando se 
usa como un cultivo iniciador,40 varias cepas de L. plantarum producen 
bacteriocinas, muchos de los cuales han sido aislados y caracterizados, 
dentro de estas bacteriocinas se encuentran las plantaricinas. 
 
2.4.3. Aplicaciones de las bacterias ácido lácticas 
Las bacterias ácido lácticas (BAL), constituyen un grupo bacteriano utilizado 
tradicionalmente en fermentaciones industriales de alimentos de origen lácteo, 
vegetal o cárnico; estos microorganismos contribuyen al desarrollo de aroma, 
sabor y textura de los productos fermentados. Sin embargo, su efecto no se 
limita a brindar una calidad sensorial determinada a los alimentos, sino que 
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las BAL son también responsables de su preservación, evitando el desarrollo 
de microorganismos contaminantes o patógenos,41 cumpliendo una función 
de bioprotección, mejorar la calidad del alimento y la seguridad alimentaria.42  
 
2.5. Bacteriocinas 
2.5.1. Definición  
Las bacteriocinas son definidas como péptidos que presentan propiedades 
antimicrobianas, capaces de inhibir el crecimiento de otros miembros de la 
misma especie productora o miembros de distintos géneros bacterianos. 
Siendo su principal función la defensa del huésped contra microorganismos 
patógenos. Las bacteriocinas se diferencian de los antibióticos en al menos 
dos características:  
- Mientras las bacteriocinas son péptidos, los antibióticos son metabolitos 
secundarios. 
- El espectro de inhibición de las bacteriocinas es estrecho ya que 
usualmente son activas contra microorganismos cercanos al 
microorganismo que las produce. 
Las bacteriocinas son sintetizadas por la gran mayoría de los grupos 
bacterianos, de hecho, se ha propuesto que el 99% de las bacterias producen 
al menos una bacteriocina, ya que éstas se han encontrado en la mayoría de 
las especies examinadas que abarcan los grupos de bacterias Gram positivas, 
Gram negativas y también en las Arqueas.44 
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2.5.2. Características 
De forma general se pueden establecer una serie de características de las 
bacteriocinas producidas tanto por microorganismos Gram-positivos como 
Gram-negativos. Dentro de estas se encuentra su síntesis en el ribosoma con 
tamaños de entre 30 y 40 aminoácidos y acción frente bacterias 
estrechamente relacionadas con el organismo productor aunque también 
pueden actuar frente a otras especies bacterianas, hongos y algunos 
parásitos. Adicionalmente, algunas bacteriocinas son estables al calor, activas 
en intervalos amplios de pH y fácilmente degradadas por proteasas 
intestinales, de esta manera, la gran mayoría de las bacteriocinas cumplen 
con las características que requiere un producto para utilizarse como 
bioconservador. 
Las bacteriocinas producidas por bacterias Gram – positivas, que son más 
abundantes y poseen mayor diversidad estructural en relación con las 
producidas por otros grupos bacterianos, presenta un espectro de acción 
amplio y pueden inhibir el crecimiento de bacterias Gram – positivas y Gram 
– negativas, hongos, virus e incluso células eucariotas como eritrocitos 
humanos y bovinos.44 
 
2.5.3. Clasificación 
Las bacteriocinas se pueden clasificar en dos clases separadas, en función 
de su estado de modificación: Clase I (Modificado) y Clase II (mínimamente 
modificado o cíclico):45 
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a) Clase I: Se componen de todos los péptidos que se someten a una 
modificación post-traduccional durante la biosíntesis e incluyen la subclase 
de Lantibióticos. La nisina es la bacteriocina comercialmente más 
importante y es producida por L. lactis y es el prototipo de la clase I; otros 
miembros de este grupo incluyen a los lantibióticos lacticin, subtilina, etc. 
b) Clase II: Estables al calor y no son modificados, pueden subdividirse en 
cuatro subgrupos; IIa (pediocina), IIb, IIc y IId. 
 
Figura 7. Estructura de la nisina. Donde: Abu = ácido aminobutírico; Dha= ácido 
dehidroalanina; Ala-S-Ala = lantionina; Dhb = dehidrobitirina (β-
metildehidroalanina); Abu-S-Ala = metillantionina.46 
 
 
2.5.4. Mecanismo de acción de las bacteriocinas 
Las bacteriocinas pueden ejercer sobre las células sensibles un efecto 
bactericida o bacteriostático, dependiendo de diversos factores como por 
ejemplo:47 
- Dosis y el grado de purificación de la bacteriocina. 
- El estado fisiológico de las células sensibles. 
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- Las condiciones ambientales, entre las que destacan la temperatura, el 
pH o la presencia de agentes u otros compuestos antimicrobianos que 
debiliten la pared o membrana celular de las células sensibles. 
 
2.5.5. Bacteriocinas de Bacterias Ácido Lácticas  
Existen numerosas bacteriocinas producidas por bacterias lácticas y cada una 
de ellas exhibe un espectro de inhibición particular, algunas inhiben 
únicamente el crecimiento de cepas relacionadas taxonómicamente con la 
cepa productora, otras en cambio, inhiben un amplio rango de bacterias.48 
Entre los microorganismos productores de bacteriocinas se encuentran por 
ejemplo, Lactocuccus lactis LMGT2081 que produce Lactococcin G, 
Enterococcus faecalis FAIR-E-309 productora de Enterocina 1071, 
Lactocuccus lactis productora de Lactococcina Q, Lactobacillus plantarum 
C11 que produce las bacteriocinas plantaricina E/F y J/K, Lactobacacillus 
plantarum LCP010 productora de plantaricina S, Lactobacillus plantarum NC8 
que produce plantaricina NC8, Streptococcus thermophilus Sfi13 productora 
de thermophilina 13, Streptocuccus mutans productora de mutacina IV, 
Lactococcus lactis 9B4 productora de lactococcina MN, Lactobacillus casei 
CRL 705 productora de Lactocina 705,49 Lactobacillus gasseri LA39 que 
produce gassericina A, Lactobacillus reuteri LA6 productora de reutericina 6, 
Lactobacillus acidophillus M46 que produce acidocina B, Bacillus subtilis que 
produce subtilocina A,50 Lactococcus lactis que producen Nisina A y nisina 
Z.51 
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2.5.6. Aplicaciones de las bacteriocinas 
Las halocinas (H4, Hal R1, Hal R2, H6, H1, S8 y C8) son un grupo de 
bacteriocinas producidas por arqueas halófilas, de entre ellas, las halocinas 
H4 y H6 son las más estudiadas. La halocina H6 es un inhibidor de la bomba 
de sodio/hidrógeno (Na/H) de células eucariotas, por lo que han sido 
demostradas su actividad in vitro en células de miocardio de animales y 
humanos.52 así mismo, se emplean las bacteriocinas en forma de extracto 
(extracto crudo de bacteriocinas) producidas por Bacillus cereus P9, para la 
conservación de carnes y lechugas refrigeradas, con la finalidad de disminuir 
la cantidad de bacterias mesófilas y psicrotróficas en estos productos.53  Se 
utilizan también en la conservación de hortalizas fermentadas, en la 
fermentación de las aceitunas, conservación de vegetales no fermentados, y 
agregados a alimentos como aditivos.54 En la terapia del cáncer, algunas 
investigaciones indican que las bacteriocinas muestran actividad contra las 
células tumorales, , por lo que pueden ser potenciales candidatos a fármacos 
antitumorales, por ejemplo, las bacteriocinas como la colicina A y E1 
(producidas por Escherichia coli) inhibieron el crecimiento de células 
tumorales humanas.43 
 
2.6. Métodos de evaluación antimicrobiana 
Estas técnicas fueron desarrolladas al observar que los microorganismos eran 
capaces de inducir resistencia al antimicrobiano que se ha utilizado durante 
un periodo largo de tiempo, esta resistencia puede deberse a diversos 
factores como la producción de una sustancia que destruye el antibiótico, 
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adaptación del metabolismo bacteriano para inhibir el antibiótico, pared celular 
del microorganismo se vuelve impermeable al antibiótico, desaparición de 
cepas sensibles, producción de cepas mutantes, etc.55 
En la actualidad se cuenta con diversos métodos para evaluar la actividad 
antimicrobiana, por ejemplo los métodos de difusión en disco (Kirby-Bauer), el 
método de pozos en agar y el método de dilución en tubos (turbidimétrico).56 
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III. PARTE EXPERIMENTAL 
 
3.1. MATERIALES Y EQUIPOS 
3.1.1. Materiales  
- Beackers de 100, 250 mL (Pirex) 
- Mortero 
- Soporte universal 
- Trípode 
- Embudos de vidrio y plástico 
- Cuchillo de acero inoxidable 
- Placas Petri de 9 cm de diámetro 
- Bureta de 50 mL (Pyrex) 
- Tubos de ensayo x 20 mL 
- Frascos de vidrio con tapa rosca 
- Papel indicador 
- Fiolas de 10, 25, 50, 100, 250 y 500mL 
- Matraces Erlenmeyer de 100, 200 y 250 mL 
- Probetas de 50 y 100 mL 
- Placas de 9 cm de diámetro 
- Papel filtro WHATMAN® Nº 4 
- Embudo  Buchner 
- Desecadores  
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3.1.2. Equipos 
- Congeladora 
- Balanza analítica OHAUS Modelo Pioner TM, escala: 0,1mg – 
100 
- Espectrofotómetro UV Marca GENESIS 
- Equipo de Baño María digital, Sensibilidad 1°C, Rango de 
temperatura de 0 -100°C. 
- Equipo de filtración al vacío Marca CPS PRO-SET 
- Balanza analítica de 0,001 g de sensibilidad marca Henkel 
- Estufa de secado. Rango: 20 – 200 ºC 
- Extractor de gases 
- Cocinilla eléctrica 
- Equipo de baño maría regulado a 70 +/- 2 ºC 
- Sistema extracción Soxhlet 
- Termómetro, sensibilidad: 1 °C, escala: -10 – 150  °C 
- Centrífuga, Marca PLC SERIES, Modelo PLC-05, 2000-
8000rpm 
- Digestor Kjeldahl, Marca Buchi, Modelo K-425 
- Potenciómetro  METTLER TOLEDO, Modelo MP120 FK, rango 
de medición 0.00 - 14.00,  resolución 0.01 
- Agitador de tubos (vortex),Marca Boeco Germany,  Modelo   XH-
D 
- Estufa de incubación para bacterias, Marca INCUCELL, Modelo 
LSIS-B2V/IC55, sensibilidad 0.1 °C. 
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3.1.3. Reactivos 
- Ácido clorhídrico q.p.  
- Estándar de glucosa 
- Hidróxido de sodio 
- Mezcla de selenio 
- Éter etílico 
- Ácido sulfúrico q.p. 
- Agar MRS Marca OXOID 
- Caldo MRS Marca DIFCO 
- Agar Muller Hinton (AMH) (Merck Millipore) 
- Soluciones de Fehling A y Fehling B 
- Agua destilada 
- Azul de metileno 0,1 % 
- Éter etílico p.a. 
- Solución de H2SO4 0.1N 
- Hidróxido de sodio 2,5 N 
- Catalasa (Sigma Aldrich) 
- Pronasa E (Merck Millipore) 
 
3.2. MÉTODOS 
3.2.1. Material botánico 
Receptáculo (parte comestible) de Cynara scolymus “alcachofa” 
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3.2.2. Material biológico 
El material biológico fue suministrado por el Departamento de Microbiología 
de la Facultad de Farmacia y Bioquímica. 
- Lactobacillus plantarum 
- Staphylococcus aureus 
- Escherichia coli 
- Pseudomonas aeruginosa 
- Bacillus subtilis 
 
3.2.3. Lugar de ejecución 
Este trabajo de investigación se desarrolló en el Laboratorio de Bromatología 
y en el Instituto de Ciencias Farmacéuticas y Recursos Naturales de la 
Facultad de Farmacia y Bioquímica de la Universidad Nacional Mayor de San 
Marcos. 
 
3.2.4. Recolección y transporte de la muestra  
Las muestras de Cynara scolymus “alcachofa” se recolectaron en la 
urbanización “El Trébol”, distrito de Huaral, provincia de Huaral, departamento 
de Lima, a una altitud de 188 msnm, en el mes de agosto. 
 
3.2.5. Selección y acondicionado de la muestra 
Se realizó la selección de la muestra, para lo cual se consideró muestras libres 
de daños y abolladuras. Luego se separó las brácteas de la parte comestible 
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realizándose de forma manual, haciendo uso de cuchillos de acero inoxidable. 
Los ensayos del presente trabajo se realizaron en muestra estabilizada. 
Para la preparación de la muestra estabilizada, la parte comestible se cortó 
con un cuchillo en tamaños de 0,5 cm o menos, aproximadamente, luego se 
secó en una estufa con aire circulante a 45 °C hasta obtener un peso 
constante. La muestra seca se trituró con un molino de cuchillas, luego se 
guardó en bolsas con cierre ziploc hasta el momento de su uso en las pruebas. 
Las muestras fueron almacenadas a temperatura ambiente hasta el momento 
de la preparación de la muestra. 
 
3.2.6. Estudio Químico Bromatológico  
3.2.6.1. Humedad 
Método: Gravimétrico  (A.O.A.C.2012)57 
Fundamento: Pérdida de peso de la muestra por calentamiento en estufa a 
105 °C hasta peso constante. 
3.2.6.2. Proteínas totales 
Método: Kjeldahl (A.O.A.C. 2012)57 
Fundamento: Digestión de la muestra en H2SO4 q.p., usando catalizadores,  
para liberar el nitrógeno de la proteína y retenerlo como sal de amonio. El 
nitrógeno es liberado en forma de NH3 en un medio altamente básico, el cual 
es destilado y colectado en ácido de normalidad conocida, para su posterior 
titulación. 
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3.2.6.3. Cenizas 
Método: Calcinación directa (A.O.A.C. 2012)57 
Fundamento: Destrucción y volatilización de la materia orgánica formando 
residuos óxidos  y sales minerales 
3.2.6.4. Carbohidratos 
Método: Matemático (A.O.A.C. 2012)57 
Fundamento: Se obtiene por diferencia, restando el 100 % de la suma de 
proteínas, fibra cruda, extracto etéreo, cenizas  y humedad. 
3.2.6.5. Azúcares reductores directos y totales 
Método: Volumétrico de Lane y Eynon (A.O.A.C. 2012)57 
Fundamento: Propiedad de los azúcares de la muestra de reducir el cobre de 
la solución de Fehling en proporción volumétrica y formación de óxido cuproso 
en solución alcalina hirviente. 
3.2.6.6. Grasas 
Método: Extracción continúa en Soxhlet con éter etílico. (A.O.A.C. 2012)57 
Fundamento: Propiedad de la grasa de solubilizarse en solventes orgánicos, 
generándose una extracción hasta agotamiento. 
3.2.6.7. Fibra cruda  
Método: Digestión ácida – alcalina (A.O.A.C. 2012)57 
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Fundamento: Mediante la digestión consecutiva con ácidos y álcalis diluidos 
en ebullición. 
3.2.6.8. pH  
Método: Potenciométrico58 
Fundamento: Evaluación de las diferencias de potencial entre un electrodo 
previamente calibrados usando sus sales amortiguadoras. 
 
3.2.7. Extracción  y cuantificación de fructooligosacáridos 
La extracción de fructooligosacáridos se basó en la solubilidad de estos 
compuestos en el agua,59 además se evaluaron las condiciones de 
temperatura de extracción, proporción sólido: agua, tiempo de extracción60,61 
y la influencia de la agitación. Se evaluó la extracción en agua a una 
temperatura de 60 ºC y 80 °C, en relación de 1:10 (sólidos/agua)  durante 1 
hora, luego se procedió con la centrifugación a 6000 rpm x 20 minutos. 
Posteriormente se separó el sobrenadante, se sometió a una hidrólisis 
química adicionando 10 mL de HCl 50 %, el cual es sometido a 80 °C en baño 
maría durante 2 horas y se cuantificó los azúcares reductores directos 
mediante el método de Lane y Eynon. Calculando FOS mediante la siguiente 
ecuación:60 
FOS = ARD1 - ARD 
Donde: 
FOS = Fructooligoscáridos presentes en Cynara scolymus “alcachofa” (g%) 
ARD = Azúcares reductores directos iniciales (g%) 
ARD1 = Azúcares reductores directos después de la hidrólisis (g%) 
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Figura 8. Diagrama de flujo del proceso de extracción de 
fructooligosacáridos contenidos en Cynara scolymus “alcachofa”. 
 
 
Tabla 3. Condiciones para extracción y cuantificación de los 
fructooligosacáridos (FOS) de Cynara scolymus “alcachofa”. 
 
Extracción 60 °C 80 °C 
Solvente Agua Agua 
Tiempo 60 minutos 60 minutos 
Centrifugación 6000 rpm x 20 min 6000 rpm x 20 min 
Método Cuantificación Lane y Eynon Lane y Eynon 
 
 
 
HARINA DE  
ALCACHOFA 
EXTRACCIÓN DE FOS 
CENTRIFUGACIÓN 
(6000 rpm x 20 min) 
SOBRENADANTE 
 (ARD, FOS) 
EXTRACCIÓN 1 
Sólido:agua = 1:10 
Temperatura= 60°C 
Tiempo=60 min 
 
EXTRACCIÓN 2 
Sólido:agua = 1:10 
Temperatura= 80°C 

CUANTIFICACIÓN 
 (Lane y Eynon 
ARD (Lane y Eynon) 
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Figura 9. Diagrama para el estudio químico bromatológico, extracción y 
cuantificación de fructooligosacáridos de Cynara scolymus “alcachofa”. 
 
 
3.2.8 Análisis microbiológicos 
3.2.8.1 Efecto de los FOS sobre el crecimiento de Lactobacillus 
El efecto de los fructooligosacáridos sobre la población de Lactobacillus se 
determinó mediante el conteo de unidades formadoras de colonia (UFC) por 
mL, medición del pH y absorbancia a 600 nm. Para esto se prepararon 100 
mL de caldo MRS como control y 100 mL de caldo MRS modificado con 
concentración de FOS (1 %, 2 % y 5 %). A cada uno de los matraces se agregó 
100 uL de inóculo de Lactobacillus plantarum obtenido mediante dilución en 
cloruro de sodio 0,9 % y de densidad óptica ajustada a 0,1; posteriormente se 
cultivaron e incubaron a 37 °C durante 24 horas. 
MUESTRA 
Cynara scolymus “alcachofa” 
Recolección, transporte, 
identificación y selección 
Estabilización de la muestra 
Molienda 
Harina de Cynara scolymus “alcachofa” 
Estudios Químico – 
Bromatológicos (AOAC) 
Extracción y cuantificación 
de Fructooligosacáridos 
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Se tomaron muestras de cultivo a las 0, 15, 18, 21 y 24 horas, y se monitoreó 
el crecimiento bacteriano determinando la absorbancia a 600 nm y el pH en 
cada tiempo, así mismo, se tomaron alícuotas de 1 mL de cada concentración, 
las cuales se usaron en la determinación de células viables (UFC/mL) 
mediante dilución seriada y siembra por profundidad en agar MRS. De los 
resultados obtenidos se determinó la concentración óptima de FOS para los 
siguientes análisis. 
 
 
Figura 10.  Diagrama para las metodologías de la extracción y cuantificación 
de fructooligosacáridos, y los análisis microbiológicos de Cynara scolymus 
“alcachofa”. 
Caldo MRS + % FOS 
(1 %; 2 %; 5 %) 
Efecto de FOS sobre 
población de 
Lactobacillus 
(15h, 18h, 21h, 24h) 
Extracto de  
Bacteriocinas 
(15h, 18h, 24h, 36h, 42h, 48h) 
Actividad Antimicrobiana 
(Difusión en Agar) 
37°C x 24 h 
- Absorbancia (600 nm) 
- pH 
- UFC 
Caracterización físico - 
química de bacteriocinas 
- Enzima 
- Catalasa 
- Estabilidad térmica 
- pH 
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3.2.8.2 Producción de bacteriocinas 
Se preparó caldo MRS al que se le adicionó la concentración necesaria de 
sobrenadante (FOS) para alcanzar la concentración óptima  y otra de caldo 
MRS (blanco), a ambos medios se le agregó Lactobacillus plantarum. Se 
realizó controles de pH, absorbancia a 600 nm y unidades formadoras de 
colonias (UFC) a cada tres horas para evaluar el comportamiento de 
Lactobacillus plantarum. Así mismo, para la obtención de los extractos de 
bacteriocinas, se trabajó con los extractos de las 15, 18, 24, 36, 42 y 48 horas, 
se centrifugó 10 mL del cultivo durante 20 minutos a 6000 rpm y a 4 ºC, y se 
procedió a separar el sobrenadante (bacteriocinas) de la biomasa de 
Lactobacillus plantarum mediante filtración por filtros 0.2 um. El sobrenadante 
se sometió a calentamiento a 80 ºC por 10 minutos.  
 
3.2.8.3 Determinación de la actividad antimicrobiana 
De los extractos de bacteriocinas obtenidos, se procedió a realizar la prueba 
de actividad antimicrobiana por el método de difusión en agar. 
 
3.2.8.4 Prueba de actividad antimicrobiana: Método de difusión en 
agar 
En cada placa petri se colocó 1 mL de inóculo de cepas patógenas 
(Escherichia coli, Bacillus subtilis, Staphylococcus aureus y Pseudomonas 
aeruginosa) a escala de Mac Farland 0,5 (1,5 x 108 bacterias /mL), luego se 
agregó 20 mL de agar Mueller Hinton (AMH) y se homogenizó el inóculo con 
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el agar. Una vez solidificado se les realizó pozos de 8 mm, en cada pozo se 
adicionaron 100 uL del extracto de bacteriocinas obtenido de Lactobacillus 
plantarum, luego se incubó a 37 °C y se determinaron los halos de inhibición. 
Como controles negativos fueron caldo MRS y como control positivo el 
antibiótico Gentamicina (10 ug).62 
 
3.2.8.5 Evaluación fisicoquímica de las bacteriocinas 
 
a) Sensibilidad a catalasa 
A los sobrenadantes que presentaron actividad antibacteriana y con pH 
ajustados a 6.5 con NaOH 2.5N, se trataron con una solución de catalasa a 
una concentración de 2 mg /ml, usando como diluyente de la enzima el buffer 
fosfato sódico 0.01 M, pH 7.2. Las muestras se incubaron a 37 °C por 1 hora. 
Después se realizó el ensayo de la actividad antimicrobiana por el método de 
difusión en agar.  
b) Sensibilidad a enzimas 
Los sobrenadantes que presentaron actividad antibacteriana fueron 
sometidos a un tratamiento con una proteasa (pronasa E), a una 
concentración final de 2 mg/ml de enzima, usando como diluyente de la 
enzima el buffer fosfato sódico 0.01 M, pH 7.0. Los sobrenadantes tratados se 
incubaron a 37 °C por 2 horas. Posteriormente, se determinó la actividad 
antibacteriana de los sobrenadantes tratados usando la técnica de difusión en 
agar. 
36 
 
c) Estabilidad térmica 
Los sobrenadantes seleccionados con actividad antibacteriana se calentaron 
en baño de agua a 60 °C, 80 °C y 90 °C por 30 minutos en cada caso. Luego 
se dejó enfriar a temperatura ambiente y se determinó la actividad 
antibacteriana mediante la técnica de difusión en agar como en los ensayos 
anteriores. 
d) Estabilidad frente al pH 
A los sobrenadantes de las muestras activas se les ajustaron el pH a 6.5 con 
NaOH 2.5 N. Luego del tratamiento, se ensayó la actividad antibacteriana 
mediante la técnica de difusión en agar. Se procedió de la misma manera para 
los valores de pH 7 y 10. La medición de pH se realizó usando un 
potenciómetro. 
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IV. RESULTADOS 
 
4.1. Estudio Químico Bromatológico 
 
Tabla 4. Composición Químico Bromatológico de Cynara scolymus “alcachofa” 
en muestra fresca y muestra seca. 
COMPONENTES Muestra 
seca 
Muestra 
fresca 
Humedad (g%) --- 80.00 
Cenizas (g%) 7.21 --- 
Proteína total (g%) 9.01 --- 
Fibra cruda (g%) 6.18 --- 
Grasa (g%) 0.54 --- 
Azúcares reductores directos (g% glucosa) 8.89  
 Azúcares reductores totales (g% glucosa) 22.79 --- 
pH 6.5 --- 
 
 
 
4.2. Extracción y determinación de fructooligosacáridos 
En la Tabla 5 se muestra las cantidades de fructooligosacáridos (FOS) 
obtenidos a temperaturas de 60 °C (por 60 min) y 80 °C (por 45 minutos). 
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Tabla 5. Contenido de Fructooligosacáridos (FOS) en Cynara scolymus “alcachofa”. 
 
 
Temperatura 
 60 °C 80 °C 
Tiempo 60 minutos 60 minutos 
N° Tratamiento T1 T2 T3 T1 T2 T3 
FOS (g%) 2,01 2,04 2,11 5,56 5,37 5,56 
Promedio 2.05 g% 5.50 g% 
Desviación 
estándar 0.05 0.11 
Contenido de 
FOS 2,04 ± 0,05
a
 5,50 ± 0,11a 
Fuente de variación 
Grados de 
libertad (gl) SC CM 
Relación F 
Calculada Tabular ;p≤0,05) 
Total (T) 5 
Entre muestras 1 17.785 17.785 2425.202 6.608 
Intra muestras 4 0.029 0.007 0.000 5.192 
En esta tabla se evidencia que hay diferencia significativa entre la cantidad de FOS 
(g%) obtenido a 60°C y 80°C, pero no dentro de los valores obtenidos en cada 
temperatura. T: Tratamiento; (a): Desviación estándar 
 
 
4.3. Análisis microbiológicos 
4.3.1. Efecto de los FOS sobre la población de Lactobacillus plantarum 
En la figura 11 se observa la evaluación de la absorbancia por efecto de 
diferentes concentraciones de FOS de Cynara scolymus en la población de 
Lactobacillus; en la figura 12 la evaluación de Unidades Formadoras de 
Colonias (UFC) de L. plantarum por efecto de diferentes concentraciones de 
FOS de Cynara scolymus y en la figura 13 la evaluación de pH por efecto de 
diferentes concentraciones de FOS de Cynara scolymus en la población de 
Lactobacillus plantarum. 
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Tabla 6. Evaluación de la absorbancia por efecto de diferentes concentraciones de 
FOS de Cynara scolymus “alcachofa” sobre la población de Lactobacillus. 
ABSORBANCIA (λ = 600 nm) 
[% FOS] 
Tiempo de incubación (horas) 
t = 0 h t = 15 h t = 18 h t = 21 h t = 24 h 
MRS (Blanco) 0 0.464 0.485 0.491 0.485 
1% FOS 0 0.38 0.426 0.425 0.427 
2% FOS 0 0.478 0.542 0.598 0.608 
5% FOS 0 0.528 0.576 0.568 0.568 
 
 
 
Figura 11. Evaluación de la absorbancia por efecto de diferentes concentraciones 
de FOS de Cynara scolymus sobre la población de Lactobacillus. 
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Tabla 7. Evaluación de Unidades Formadoras de Colonias (UFC/mL) de L. 
plantarum por efecto de diferentes concentraciones de FOS de Cynara 
scolymus “alcahofa”. 
 
[% FOS] 
Log (UFC/mL)(*) 
Tiempo de incubación (horas) 
t = 0 h t = 15 h t = 18 h t = 21 h t = 24 h 
MRS 
(blanco) 11.00 15.95 16.02 16.10 16.21 
1% FOS 12.04 16.00 16.26 16.30 16.12 
2% FOS 12.00 16.20 16.33 16.35 16.27 
5% FOS 12.04 16.01 16.26 16.30 15.90 
 
(*) En la tabla se muestra los valores promedio obtenidos. 
 
 
 
 
Figura 12. Evaluación de Unidades Formadoras de Colonias (UFC) de L. 
plantarum por efecto de diferentes concentraciones de FOS de Cynara 
scolymus 
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Tabla 8. Efecto de los fructoligosacáridos (2 %) sobre la población de 
Lactobacillus plantarum a las 21 y 24 horas 
t 
Log (UFC/mL) Log (UFC/mL) 
Fuente de 
variación  
Grados de 
libertad (gl) 
SC CM 
Relación F 
2 % PROMEDIO MRS PROMEDIO Calculada 
Tabular 
;p≤0,05Ϳ 
21
 
 
ho
ra
s 
16.35 
16.35 
16.10 
16.31 
Total (T) 5     
16.36 16.11 Entre 
muestras 1 0.096 0.096 1444.000 6.608 
16.35 16.09 Intra 
muestras 4 0.000 0.000 0.001 5.192 
24
 
 
ho
ra
s 
16.26 
16.27 
16.21 
16.21 
Total (T) 5      
16.28 16.21 Entre 
muestras 1 0.006 0.006 90.250 6.608 
16.28 16.21 Intra 
muestras 4 0.000 0.000 0.011 5.192 
En la tabla se observa que hay diferencias significativas del efecto de FOS (2 %) a las 21 
horas y a las 24 horas, con respecto al medio MRS. 
 
 
Tabla 9. Evaluación de pH por efecto de diferentes concentraciones de FOS 
de Cynara scolymus “alcachofa” sobre la población de Lactobacillus. 
pH 
[% FOS] 
Tiempo de incubación (horas) 
t = 0 h t = 15 h t = 18 h t = 21 h t = 24 h 
MRS (Blanco) 6.5 6.00 5.26 5.22 5.15 
1% FOS 6.52 5.95 5.27 5.10 5.18 
2% FOS 6.49 5.45 5.20 5.12 5.00 
5% FOS 6.38 5.55 5.33 5.14 5.26 
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Figura 13. Evaluación de pH por efecto de diferentes concentraciones de FOS de 
Cynara scolymus sobre la población de Lactobacillus. 
 
 
4.3.2 Producción de bacteriocinas 
Se obtuvieron bacteriocinas entre las 24 y 36 horas, lo cual se vio en la 
actividad anitimicrobiana frente a los microorganismos patógenos Escherichia 
coli, Bacillus subtilis, Sthaphylococcus aureus y Pseudomonas aeruginosa y 
en la evaluación fisicoquímica (pH, estabilidad térmica, sensibilidad a enzimas 
y prueba de catalasa) a las cuales fueron sometidas dichas bacteriocinas. 
 
4.3.3 Determinación de la actividad antimicrobiana 
La actividad antimicrobiana se trabajó con la concentración óptima de FOS, 
concentración con la que hubo mayor influencia sobre la población de 
Lactobacillus plantarum. Dicha concentración fue del 2 % de FOS. En la tabla 
9 se muestra los valores obtenidos de Absorbancia (600 nm), UFC/mL y pH 
cada tres horas durante 48 horas. 
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Tabla 10. Evaluación de absorbancia, UFC y pH por efecto de 2% de FOS 
de Cynara scolymus sobre la población de Lactobacillus. 
Concentración al 2% 
Tiempo ABS UFC/mL pH 
T=0 h --- --- 6.50 
t =3 h 0 --- 6.50 
t = 6 h 0.103 0.25 x1015 6.36 
t = 9 h 0.339 2.51 x1014 5.89 
t = 12 h 0.492 10.0 x1015 5.35 
t = 15 h 0.512 17.0 x1015 5.31 
t = 18 h 0.524 24.0 x1015 5.29 
t = 21 h 0.525 26.2 x1015 5.17 
t = 24 h 0.526 26.2 x1015 5.17 
t = 27 h 0.527 30.0 x1015 5.14 
t = 30 h 0.512 30.0 x1015 5.19 
t = 33 h 0.507 22.3 x1015 5.05 
t = 36 h 0.498 17.3 x1015 5.08 
t = 39 h 0.497 16.3 x1015 5.04 
t = 42 h 0.487 13.3 x1015 5.00 
t = 45 h 0.472 12.6 x1015 5.01 
t = 48 h 0.422 12.6 x1015 5.01 
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Figura 14.  Evaluación de absorbancia y tiempo por efecto de  2% de  
concentraciones de FOS de Cynara scolymus sobre la población de Lactobacillus. 
 
 
 
 
Figura 15.  Evaluación de UFC y tiempo por efecto de 2% de concentraciones de 
FOS de Cynara scolymus sobre la población de Lactobacillus. 
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Figura 16.  Evaluación de pH y tiempo por efecto de 2% de concentraciones de 
FOS de Cynara scolymus sobre la población de Lactobacillus. 
 
4.3.4 Prueba de actividad antimicrobiana: Método de difusión en agar 
En las siguientes tablas se muestran los promedios de los halos de inhibición 
del extracto de bacteriocinas producidas por Lactobacillus plantarum en 
diferentes tiempos, frente a bacterias patógenas como Bacillus subtilis, 
Escherichia coli, Staphylococcus aureus y Pseudomona aeruginosa, así 
mismo, se muestran las desviaciones estándar y la prueba estadística de 
Fisher. 
  
 
 
 
 
 
6.5 6.5
6.36
5.890
5.35 5.31 5.29
5.17 5.170 5.14 5.19
5.05 5.08 5.04 5 5.01 5.01
4
4.25
4.5
4.75
5
5.25
5.5
5.75
6
6.25
6.5
p
H
Tiempo (horas)
pH vs. Tiempo
2% FOS
46 
 
Tabla 11. Diámetros de halos de inhibición de crecimiento bacteriano (mm) de las 
bacteriocinas de L. plantarum frente al microorganismo patógeno Escherichia coli. 
Tiempo 
(h) 
Halos de 
inhibición 
(mm) 
Promedio 
±  
desv.est. 
Fuente de 
variación 
Grados 
de 
libertad 
(gl) 
SC CM 
RELACIÓN F 
Calculada Tabular (p≤0,05) FOS MRS 
24 horas 
14 12 
14.3 
± 
0.58 
Total (T) 5   
14 12 Entre muestras 1 10.667 10.667 32.000 6.608 
15 11 Intra muestras 4 1.333 0.333 0.031 5.192 
36 horas 
12 10 
12.7 
±0.58 
Total (T) 5   
13 9 Entre muestras 1 13.500 13.500 40.500 6.608 
13 10 Intra muestras 4 1.333 0.333 0.025 5.192 
 
En esta tabla se evidencia que hay diferencia significativa entre los valores de halos de 
inhibición de las bacteriocinas con FOS y MRS (blanco), tanto a las 24 horas y a las 36 horas. 
Halo de inhibición de Gentamicina = 21.67 ± 0.58 
 
 
Tabla 12. Diámetros de halos de inhibición de crecimiento bacteriano (mm) de las 
bacteriocinas de L. plantarum frente al microorganismo patógeno Staphylococcus 
aureus 
Tiempo 
(h) 
Halos de 
inhibición 
(mm) 
Promedio 
±  
desv.est. 
Fuente de variación 
Grados 
de 
libertad 
(gl) 
 
SC CM 
Relación F 
Calculada Tabular (p≤0,05) 
FOS MRS 
24 
horas 
14 10 
13.7 
± 
0.58 
Total (T) 5   
14 12 Entre muestras 1 10.667 10.667 16.000 6.608 
13 11 Intra muestras 4 2.667 0.667 0.062 5.192 
36 
horas 
11 11 
12.0 
± 
1.73 
Total (T) 5   
11 10 Entre muestras 1 0.667 0.667 2.000 6.608 
12 11 Intra muestras 4 1.333 0.333 0.500 5.192 
 
En esta tabla se evidencia que hay diferencia significativa entre los valores de halos de 
inhibición de las bacteriocinas con FOS y MRS (blanco), a las 24 horas, pero no a las 36 
horas. Halo de inhibición de Gentamicina = 19.33 ± 0.58 
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Tabla 13. Diámetros de halos de inhibición de crecimiento bacteriano (mm) de las 
bacteriocinas de L. plantarum frente al microorganismo patógeno Bacillus subtilis. 
Tiempo 
(h) 
Halos de 
inhibición (mm) Promedio ± 
desv.est. 
Fuente de 
variación 
Grados 
de 
libertad 
(gl) 
SC CM 
Relación F 
Calculada Tabular (p≤0,05) FOS MRS 
24 horas 
12 10 12.3 
± 
0.58 
Total (T) 5   
12 11 Entre muestras 1 4.167 4.167 12.500 6.608 
13 11 Intra muestras 4 1.333 0.333 0.080 5.192 
36 horas 
11 9 11.0 
± 
1.00 
Total (T) 5   
12 10 Entre muestras 1 4.167 4.167 6.250 6.608 
10 9 Intra muestras 4 2.667 0.667 0.160 5.192 
42 horas 
9 9 9.3 
± 
0.58 
Total (T) 5   
9 9 Entre muestras 1 0.167 0.167 1.000 6.608 
10 9 Intra muestras 4 0.667 0.167 1.000 5.192 
 
En esta tabla se evidencia que hay diferencia significativa entre los valores de halos de 
inhibición de las bacteriocinas con FOS y MRS (blanco) a las 24 horas, pero no a las 36 horas 
y 42 horas. Halo de inhibición de Gentamicina = 16.00 ± 1.00 
 
Tabla 14. Diámetros de halos de inhibición de crecimiento bacteriano (mm) de las 
bacteriocinas de L. plantarum frente al microorganismo patógeno Pseudomonas 
aeruginosa 
Tiempo 
(h) 
Halos de 
inhibición 
(mm) 
Promedio 
±  
des.est. 
Fuente de 
variación  
Grados 
de 
libertad 
(gl) 
SC CM 
Relación F 
Calculada Tabular (p≤0,05) FOS MRS 
15 
horas 
10 10 10.0 
± 
0.00 
Total (T) 5   
10 9 Entre muestras 1 0.167 0.167 1.000 6.608 
10 10 Intra muestras 4 0.667 0.167 1.000 5.192 
18 
horas 
12 11 12.0 
± 
0.00 
Total (T) 5   
12 12 Entre muestras 1 0.667 0.667 4.000 6.608 
12 11 Intra muestras 4 0.667 0.167 0.250 5.192 
24 
horas 
14 11 13.0 
± 
1.00 
Total (T) 5   
12 11 Entre muestras 1 8.167 8.167 12.250 6.608 
13 10 Intra muestras 4 2.667 0.667 0.082 5.192 
36 
horas 
11 8 11.0 
± 
1.00 
Total (T) 5  
12 10 Entre muestras 1 6.000 6.000 6.000 6.608 
10 9 Intra muestras 4 4.000 1.000 0.167 5.192 
 
En esta tabla se evidencia que hay diferencia signinifcativa entre los valores de halos de 
inhibición de las bacteriocinas con FOS y MRS (blanco) a las 24 horas, pero no a las 15, 18 
y 36 horas. Halo de inhibición de Gentamicina =19.33 ± 1.15 
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4.3.5 Evaluación fisicoquímica de las bacteriocinas 
Se observa en la tabla 14 las evaluaciones fisicoquímicas de sensibilidad 
a catalasa, sensibilidad a enzima, la estabilidad térmica y frente al pH de 
las bacteriocinas de Lactobacillus plantarum, utilizando el microorganismo 
Escherichia coli como microorganismo patógeno. 
 
Tabla 15. Halos de inhibición obtenidos en las pruebas de evaluación 
fisicoquímica de bacteriocinas de Lactobacillus plantarum. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Prueba Sensibilidad 
a Catalasa 
Sensibilidad 
a enzima Estabilidad térmica pH 
Diámetro de 
Halo (mm) 14 NP 
60 °C 80 °C 90 °C 6.5 7 10 
14 13 10 14 9 NP 
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V. DISCUSIÓN 
En el estudio químico bromatológico de Cynara scolymus “alcachofa” (Tabla 
2), se obtiene 80.00 g% de humedad, 7.21 g% de cenizas, 9.01 g% de 
proteínas, 6.18 g% de fibra cruda; valores algo similares a lo reportado por 
Lutz13, quien obtuvo valores de 76.60 g%, 7.06 g%, 15.96 g% y 65.82 g%, 
respectivamente. El contenido de azúcares reductores directos (ARD) y 
totales (ART) en Cynara scolymus  es de 8.89 y 22.79, respectivamente. 
El agua es casi universalmente el solvente utilizado para la extracción de 
diversas sustancias presentes en las plantas, sumado a ello, las condiciones 
de temperatura, agitación, entre otras. La extracción de fructooligosacáridos 
(FOS) depende del tipo de solvente a utilizar, como puede ser el agua, mezcla 
acetona agua (50% v/v), acetona, etc., agitación59, por el tiempo de extracción, 
temperatura de maceración y la hidratación del sólido60, así mismo, en el 
presente proyecto, la extracción se basó en la solubilidad de los FOS en el 
agua, la dispersión (relación sólido/agua) que permitió una hidratación 
adecuada fue 1:10; por otra parte se obtuvo que la mejor temperatura de 
maceración fue de 80° C (frente a 60 ° C por 1 hora)  por 1 hora. En la tabla 3 
se muestra el contenido de FOS en Cynara scolymus “alcachofa” con valores 
de 2,04 g% (extraído a 60°C) y 5,50 g% (extraídos a 80°C), mucho menor a 
los reportados por Moharib en el 201461, cuyo valor es 42,22 g%, sin embargo, 
mucho mayor que los reportados por Valderrama, quien menciona que la 
alcachofa contiene menos de 1 % de fructtoligosacáridos.62 
El efecto de los FOS (1%, 2% y 5% de concentración en el medio) se observa 
en la tabla 6 y figura 11, donde la absorbancia (600 nm) aumenta conforme 
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aumentan las horas de cultivo, siendo las máximas absorbancias con una 
concentración de 2 % de FOS en el medio, siendo mayores que las obtenidas 
en el medio formado solo por MRS, y mayores también que las obtenidas  en 
las otras concentraciones (1 % y 5%); entre tanto, en la tabla 7 y figura 12, los 
valores obtenidos de UFC/mL de L. plantarum  muestran que el efecto de los 
FOS a 2% (incrementando su número de 0.010 x 1014  a 18,8 x 1015 UFC/mL) 
es mucho mayor a lo obtenido en el medio formado solo por MRS, así mismo, 
es mayor que las otras dos concentraciones de FOS (1% y 5%), con respecto 
al variación del pH se observa una disminución conforme pasa el tiempo, así 
como lo menciona63. 
El crecimiento de Lactobacillus plantarum, según la absorbancia obtenida 
como se observa en la  tabla 10 y figura 14, es máximo entre las 12 y 27 horas, 
con ligera disminución desde las 27 horas hasta las 48 horas, según 
Agudelo64, la fase exponencial termina a las 24 horas de incubación, a partir 
de ella, se inicia un periodo de estacionaria hasta las 48 horas; desde las 27 
horas, la absorbancia empieza a disminuir, mientras que en función de las 
UFC/mL, se observa en la tabla 9 y figura 16, hay un máximo número de UFC 
entre las 18 horas y las 30 horas, disminuyendo conforme pasa el tiempo. 
Las condiciones del medio, por ejemplo, la temperatura, pH, disponibilidad de 
nutrientes cumple un papel crucial en la producción de bacteriocinas, por lo 
tanto, la actividad antimicrobiana.65 
La actividad antimicrobiana de las bacteriocinas producidas por Lactobacillus 
plantarum, en un medio que contenía 2 % de FOS, es diferente para cada 
microrganismo patógeno. Se observa actividad antimicrobiana entre las 15 y 
36 horas, pero solo hubo diferencia significativa con respecto al blanco a las 
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24 horas (excepto en Escherichia coli que también hubo diferencia 
significativa a las 36 horas), a las 36 horas ya se observa una disminución, 
ello debido a que la producción de bacteriocinas depende de la fase de 
crecimiento y, para el caso de Lactobacillus plantarum, la producción de 
bacteriocinas tiene un máximo a las 12 horas, y ésta se mantiene constante 
durante 12 horas, decreciendo desde las 27 horas (empieza a decaer una vez 
comienza la fase estacionaria).66 
El extracto de bacteriocinas muestra un efecto antimicrobiano frente a 
Escherichia coli, Bacillus subtilis, Staphylococcus aureus y Pseudomonas 
aeruginosa, ya que los estudios evidencian de que las bacteriocinas de 
Lactobacillus plantarum poseen actividad antimicrobiana frente a bacterias 
Gram positivias (Bacillus cereus, Bacillus subtilis, Listeria monoocytogenes, 
Staphylococcus aureus) y bacterias Gram negativas (Escherichia coli, 
Salmonella tiphy, Klebsiella sp., Serratia marcenses, etc.) 66,67, además, el 
efecto que ejercen sobre los microorganismos patógenos es distinto, debido 
a la distinta sensibilidad y/o resistencia de cada microorganismo.68 
Para la evaluación fisicoquímica de las bacteriocinas, estas se realizan en 
función de sus características, en primer lugar, todas las pruebas de actividad 
antimicrobiana se realizaron a pH 6.5 con la finalidad de descartar que dicho 
efecto se deba a los ácidos orgánicos que pudiera producir Lactobacillus 
plantarum, además la tabla 15 muestra que la actividad de la actividad 
antimicrobiana no se ve afectada frente a la prueba de sensibilidad a catalasa, 
lo que demuestra que la actividad antimicrobiana no es debida a la producción 
de peróxido de hidrógeno69, así mismo, se observa que es estable y aún 
presenta actividad antimicrobiana cuando es sometido a calentamiento a 60°C 
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y 80°C durante 30 minutos tal como reporta Cristóbal70, con lo cual se 
evidencia la estabilidad térmica de las bacteriocinas a ciertas temperaturas70, 
aunque se observa una ligera disminución en el tratamiento de 90°C, en la 
prueba de sensibilidad a la enzima proteasa, no se observa halo de inhibición, 
debido a la naturaleza proteica de las bacteriocinas, son inactivadas por el 
tratamiento con proteasas (pronasa, peptidasa, tripsina, etc).69; así mismo, se 
observa que en ph = 6,5 hay actividad, mientras que a pH = 7 y pH = 10 no se 
muestra ninguna actividad, ello debido a que las bacteriocinas poseen 
actividad en medios ácidos, mientras que no se registra actividad a pH neutro 
o alcalinos.67,69,71 
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VI. CONCLUSIONES 
 
1. Se obtuvo una mayor extracción de fructooligosacáridos de Cynara 
scolymus “alcachofa” fue mayor a 80 °C, durante 60 minutos y con una 
proporción sólidos:agua de 1:10, así mismo, el contenido de 
fructooligosacáridos presentes en Cynara scolymus “alcachofa” es de 5.50 
± 0.11 g%. 
 
 
2.  Los fructooligosacáridos (FOS) de Cynara scolymus “alcachofa” en una 
concentración del 2 %tienen un efecto significativo positivo sobre el 
crecimiento de la población de Lactobacillus plantarum, a las 21 horas y 24 
horas.  
 
3. Los fructooligosacáridos de Cynara scolymus adicionados en una 
concentración de 2 % a los medios de cultivo de Lactobacillus plantarum 
favorece la producción de bacteriocinas. 
 
 
4. Las bacteriocinas de Lactobacillus plantarum presentan actividad 
antimicrobiana frente a los microorganismos patógenos Escherichia coli, 
Bacillus subtilis, Staphylococcus aureus y Pseudomonas aeruginosa en los 
ensayos del método de difusión en agar. 
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RECOMENDACIONES 
 
 
1. Identificar los tipos de fructooligosacáridos presentes en Cynara scolymus 
“alcachofa”. 
2. Se recomienda realizar pruebas de actividad antimicrobiana frente a otros 
microorganismos patógenos y ver la actividad que presentarían las 
bacteriocinas de Lactobacillus plantarum. 
3. Así mismo, identificar las bacteriocinas que produce Lactobacillus 
plantarum. 
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1. EXTRACTO DE BACTERIOCINAS 
a. Extracto de bacteriocinas obtenidos con FOS al 2 % a las 15 h, 18 
h, 24 h, 36 h y 48 h.
 
 
b. Extracto de bacteriocinas obtenidos en caldo MRS (blanco) a las 
15 h, 18 h, 24 h, 36 h y 48 h. 
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2. ACTIVIDAD ANTIMICROBIANA DEL EXTRACTO DE 
BACTERIOCINAS 
a. Halos de inhibición de crecimiento bacteriano de las bacteriocinas de 
Lactobacillus plantarum obtenidas con 2% de FOS y MRS (blanco) a 
diferentes horas para Pseudomonas aeruginosa. 
 
 
 
b. Halos de inhibición de crecimiento bacteriano de las bacteriocinas de 
Lactobacillus plantarum obtenidas con 2% de FOS y MRS (blanco) a 
diferentes horas para Escherichia coli 
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c. Halos de inhibición de crecimiento bacteriano de las bacteriocinas de 
Lactobacillus plantarum obtenidas con 2% de FOS y MRS (blanco) a 
diferentes horas para Staphylococcus aureus. 
 
 
 
d. Halos de inhibición de crecimiento bacteriano de las bacteriocinas de 
Lactobacillus plantarum obtenidas con 2% de FOS y MRS (blanco) a 
diferentes horas para Bacillus subtilis. 
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3. IDENTIFICACIÓN BOTÁNICA DE Cynara scolymus 
 
 
 
